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 Resumen 
 Los promotores de proyectos termosolares solicitan cada vez más una distribución de valores en vez 
de un valor único resultante de un análisis de viabilidad. La práctica habitual es utilizar un año típico 
para dichos análisis, pero la radiación solar presenta una alta variabilidad intra-anual, intra-mensual e 
intra-diaria que no se puede evaluar en profundidad con un único año.  
En este proyecto se simula el comportamiento de dos centrales termosolares con distinta 
configuración: una de canal parabólico con una configuración similar a Andasol 3 y otra de receptor 
central con una configuración similar a Gemasolar.  Como entrada a la simulación se utilizan dos 
series bien diferenciadas: 
• 14 series anuales de radiación directa normal (DNI) medidas en la estación meteorológica de 
la Universidad de Sevilla 
• 100 series anuales de DNI generadas sintéticamente con un algoritmo de Multiyear 
recientemente publicado  
En este proyecto se han simulado ambas series para los modelos de las dos tecnologías y se han 
evaluado las similitudes entre las distribuciones de la radiación y de la producción analizando en 
detalle el comportamiento de dichos sistemas en función de la radiación disponible. 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Promoters of solar energy projects have been lately demanding distributions of values, instead of a 
one and only value resulting of a feasibility analysis. To do so, normally one typical year is taken into 
account. However, solar radiation is highly variable (interannual, seasonal and intra-day variability). 
Thus, it cannot be properly evaluated taking into account just a year. This project simulates two 
concentrating solar power plants with different configurations: one with a parabolic canal, similar to 
Andasol 3, and another with a receptor plant, similar to Gemasolar. Two different series are used for 
this simulation: 14 DNI annual series taken by University of Seville’s weather station and 100 DNI 
annual series generated by a recently published Multiyear’s algorithm. This project simulates the two 
series and evaluates both the similitudes among radiation distributions and the production by analyzing 
the radiation behavior of these systems. 
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Notación 
SAM System Advisor Model 
DNI Direct Normal Irradiance (Radiación Directa Normal) 
GHI 
DHI 
Global Horizontal Irradiance (Radiación Global Horizontal) 
Direct Horizontal Irradiance (Radiación Directa Horizontal) 
PoE Probability of Exceedance (Probabilidad de Excedencia) 
TMY Typical Meteorological Year (Año Meteorológico Típico) 
PMY Plausible Meteorological Year (Año Meteorológico Plausible) 
CSP Concentrated Solar Power (Energía Solar de Concentración) 
HTF Heat Transfer Fluid (Fluido caloportador) 
θ Ángulo de incidencia 
K(θ) Modificador del ángulo de incidencia 
  
 
  
1 MOTIVACIÓN. 
Hoy en día, a la hora de realizar el proyecto de una planta termosolar se utilizan herramientas de 
simulación que emplean los datos de 1 año meteorológico representativo, definido como Typical 
Meteorological Year (TMY). Esto hace que los resultados solo representen los valores de producción 
“típicos” definidos como puntos específicos, en lugar de dar una distribución de probabilidades de 
valores de producción. Por tanto, no es representativo de lo que ocurre en realidad en una planta de 
este tipo. La solución es definir unas probabilidades de excedencia tanto de radiación como de 
producción para poder modelar posibles escenarios. 
En la actualidad, los costes de las plantas termosolares están bajando a medida que aumenta la madurez 
de dicha tecnología. Esto no quita que todavía necesiten de una gran inversión económica que debe ir 
ligada a análisis tecno-económicos que deben ser cada vez más precisos. La financiación de estos 
proyectos se basa en la cuantificación de la radiación solar, teniendo en cuenta tanto la cantidad como 
la incertidumbre de esta. Actualmente se utilizan series de datos observados, ya sean con estaciones 
de medidas o a través de imágenes de satélite. La práctica habitual es disponer de series de 10-15 series 
anuales estimadas a partir de satélite que se corrigen con uno o dos años de medidas en una estación 
meteorológica en el emplazamiento. Estas series de datos permiten conocer la variabilidad de la 
radiación en los distintos años y definir unos escenarios de probabilidad de excedencia para evaluar el 
riesgo de la inversión y la capacidad del proyecto de cumplir los requisitos de los inversores. El 
problema es que las series de datos de radiación que existen a día de hoy se hacen insuficientes para 
estudiar con precisión la variabilidad de la producción y elaborar un análisis tecno-económico cuidado.  
Una de las formas de tener en cuenta la variabilidad de la producción y definir estos posibles escenarios 
es tener en cuenta una distribución de probabilidades de las variables de entrada en la simulación. Esto 
se hace creando PMY’s (Plausible Meteorological Year): series de datos creados sintéticamente a 
partir de datos medidos. [1] 
Estas series de datos sintéticos permiten modelar un mayor número escenarios en los que no solo varía 
la radiación total acumulada sino que también existe variabilidad intra-anual, intra-mensual e intra-
diaria y realizar un análisis técnico y económico con mayor exactitud. 
  
2 OBJETIVO. 
Este proyecto tiene como objetivo principal analizar las relaciones entre la radiación solar y la 
producción de sistemas termosolares con una serie de datos de entrada lo suficientemente extensas 
como para cubrir una cantidad de escenarios superior a la disponible con las series medidas.   Dichas 
relaciones se evalúan en distintos pasos con el objeto de analizar el impacto de la variabilidad de la 
radiación solar en la producción.  
Se analiza la relación que existe entre radiación solar acumulada y producción con el objetivo de 
determinar el tipo de relación que existe y estudiar su incertidumbre. También se comparan las series 
de datos medidos con las de datos sintéticos para comprobar que las series sintéticas son coherentes 
con la realidad. 
Dado que el análisis se realiza para dos centrales con distintas tecnologías, canal parabólico y receptor 
central, también se compara el impacto de la variabilidad de la radiación solar en función de la 
tecnología. 
  
3 FUNDAMENTOS. 
 
3.1 El recurso solar. 
La principal fuente de energía para todos los procesos que ocurren en nuestro planeta es el Sol. El Sol 
es la estrella alrededor de la cual gira nuestro planeta y estando formada por gases a muy alta 
temperatura, se encuentra a una distancia media de 150 millones de kilómetros y tiene un radio de 109 
veces el de la Tierra. En su núcleo se producen constantemente reacciones atómicas de fusión nuclear, 
convirtiendo el hidrógeno en helio y liberando gran cantidad de energía. Esta energía sale hasta la 
superficie visible del Sol (fotoesfera), escapa en forma de rayos solares al espacio exterior y aunque 
solo una pequeña parte de la energía resultante de dichas reacciones llega a la superficie de la Tierra, 
sigue siendo la Fuente de energía más abundante de la que disponen los seres vivos. Dicho aporte de 
energía por parte del Sol en un solo año es muy superior a toda la energía existente en la Tierra en 
forma de recursos fósiles. Se estima que a lo largo de un año, el Sol arroja sobre la Tierra 
aproximadamente cuatro mil veces más energía de la que se va a consumir por lo que se considera una 
Fuente de energía inagotable, que debe ser aprovechada para liberar al ser humano definitivamente de 
la dependencia del petróleo o de otras alternativas poco seguras, contaminantes o simplemente 
limitadas. Por todo esto es importante conocer al detalle la energía solar y desarrollar y perfeccionar 
las tecnologías de captación, acumulación y distribución de la energía solar para hacerla competitiva 
a escala mundial. [2] 
Figura 1. Energía solar recibida en un año y reservas de energía 
presentes en la Tierra. [2] 
Por otro lado, existen impedimentos que dificultan el aprovechamiento óptimo de la energía solar en 
los que destacan la dispersión y la discontinuidad de la radiación solar. Es importante conocer lo mejor 
posible la radiación solar para poder optimizar los procesos de aprovechamiento de dicho recurso.  
La energía procedente del Sol, como consecuencia del movimiento de la Tierra alrededor del Sol según 
una órbita elíptica, la distancia varía ligeramente a lo largo del año, lo que influye en las características 
de la radiación recibida. Los datos característicos de la radiación solar, que son la constante solar y la 
distribución espectral se definen para la distancia media Sol-Tierra. La constante solar se define como 
la energía solar que incide por unidad de superficie y por unidad de tiempo sobre una superficie 
orientada normalmente a la dirección de propagación de la radiación solar y situada en el exterior de 
la atmósfera terrestre y su valor promedio es de 1367 W/m2. La radiación emitida por el Sol es la suma 
de radiaciones de distintas longitudes de onda correspondiendo la mayor parte a la porción 
comprendida entre 0.2 y 3.0 µm, con una distribución espectral muy similar a la producida por un 
cuerpo negro a 5777 K. Casi la mitad de dicha energía se encuadra dentro de la banda del espectro 
visible, 0.39 a 0.77 µm. En la siguiente figura y la siguiente tabla pueden observarse con más detalle 
estos aspectos de la radiación solar. [2] 
  
 
 
 
Figura 2. Caracterización de la radiación solar para distintas longitudes de onda del espectro solar. 
[3] 
Rango λ (µm) Porcentaje radiación 
0 – 0.38 10% 
0.38 – 0.78 46.5% 
0.78 – 3 41.3% 
3 - ∞ 2.2% 
Tabla 1. Aportación a la radiación solar total de las radiaciones de distintas longitudes de ondas. [3] 
3.2 Componentes de la radiación solar 
La radiación solar tiene 3 componentes: directa, difusa y reflejada, siendo la suma de estas la radiación 
global. Las 3 componentes se definen como: 
Radiación directa: es la que llega desde el Sol en línea recta, sin que se desvíe ni se disperse en su 
paso por la atmósfera. Dentro de la radiación directa se encuentra la radiación directa normal que es 
la que incide perpendicular al sistema de captación. La totalidad de la radiación solar medida fuera de 
la atmósfera es directa, ya que no existen cuerpos o fenómenos que modifiquen su trayectoria. [4] 
La radiación directa se mide con pirheliómetros. En estos sensores, la luz del sol entra en ellos a través 
de una ventana y es dirigida sobre una termopila, que convierte el calor en una señal eléctrica que se 
puede grabar. El voltaje de la señal eléctrica se convierte a través de una fórmula para determinar los 
W/m2. Estos sensores se utilizan junto con un sistema de seguimiento solar para mantener el 
instrumento orientado al sol, por lo que mide la radiación directa normal. Para medir la radiación 
directa horizontal solo hay que aplicar una relación trigonométrica.[5] 
Figura 3. Figura 3. Pirheliómetro [6] 
Radiación difusa: es la radiación que llega a la superficie terrestre con un cambio de dirección al 
pasar por la atmósfera. Este desvío de los rayos solares es producido por el choque con ciertas 
moléculas y partículas que tiene el aire. Es radiación difusa aquella que se recibe a través de las nubes, 
así como la que proviene del cielo azul, de hecho, es la que provoca que el cielo tenga dicho color. [4] 
La radiación indirecta se mide con un piranómetro. De igual forma que el pirheliómetro, su 
funcionamiento se basa en una termopila, que genera una tensión eléctrica que se transforma en una 
cantidad de radiación indirecta. La radiación directa se elimina instalando una pantalla en forma de 
disco con un seguidor solar o una banda de sombra circular. [5] 
 
 
Radiación reflejada: es la que proviene después de reflejar en objetos terrestres como, por ejemplo, 
una pared blanca o un charco. También recibe el nombre de “albedo”. [4] 
Figura 4. Piranómetro, banda solar (arriba) y pantalla 
con seguidor solar (abajo)  [6] 
  
En la siguiente figura, como ejemplo, se muestra el valor de la irradiancia para las diferentes 
componentes de la radiación solar en un día claro: 
 
.  
Figura 5. Tipos de radiación [7] 
Figura 6. Valor de la irradiancia para los distintos tipos de radiación. [4] 
3.3 Tipos de centrales termosolares  
Una central termosolar es una instalación en la que, se utiliza la radiación solar para calentar un fluido 
que calienta el vapor de agua que mueve las turbinas y que, a través de un alternador, genera energía 
eléctrica. Una de las ventajas de las tecnologías de concentración solar de potencia (CSP) y sobre todo 
de cara al futuro próximo es el almacenamiento térmico, que permite a una planta guardar la energía 
solar absorbida que no puede ser cedida a la red por falta de demanda en ese momento y cederla más 
tarde, es decir, acoplar la oferta y la demanda. La tecnología más utilizada para los sistemas de 
almacenamiento térmico son las sales fundidas (nitratos), cuya composición es variable pero la más 
común es la mezcla de nitrato de potasio, nitrato de sodio y, últimamente, el nitrato de calcio. 
La captación y concentración de los rayos solares se hacen por medio de espejos, con orientación 
automática a partir de la posición del Sol. Este seguimiento puede ser a 1 o 2 ejes y la concentración 
puede ser lineal o puntual, según el tipo de planta. Constructivamente, es necesario concentrar la 
radiación solar para que se puedan alcanzar temperaturas elevadas, de 300ºC a 1000ºC para obtener 
un rendimiento térmico aceptable en el ciclo termodinámico. 
Los fluidos y ciclos termodinámicos para generar electricidad son variados y cambian según el tipo 
de planta, aunque los más típicos son las sales fundidas y los aceites térmicos y el ciclo Rankine. [5] 
Se distinguen 4 tipos de plantas de concentración de energía solar: de receptor central, de captadores 
cilindro parabólicos, Fresnel y de disco. Vamos a presentar los dos primeros tipos por ser los más 
típicos y los que se utilizarán en la ejecución de este trabajo. 
3.3.1 Planta termosolar de captadores cilindro-parabólicos. 
La principal característica de este tipo de plantas termosolares son los espejos cilindro-parabólicos. 
Estos espejos se colocan en serie formando líneas, concentrando la radiación solar en el foco de la 
parábola y se agrupan en lazos que aumentan la temperatura del fluido caloportador, que después 
seguirá un ciclo termodinámico: calienta el vapor que mueve las turbinas que acopladas a un 
alternador, producen energía eléctrica, tal y como se observa en la figura 8. 
Estos espejos tienen un factor de concentración en torno a 80:1, consiguiendo que el fluido 
caloportador alcance una temperatura de unos 400ºC aproximadamente y permiten conseguir plantas 
con potencias entre 50 y 300 MW. En estas plantas, aunque el fluido caloportador es un aceite térmico, 
el almacenamiento se hace con sales fundidas. [5] 
  
 
En este tipo de plantas, se producen distintas pérdidas tanto en el campo solar, como en el 
almacenamiento o en el ciclo de vapor. Dentro de las pérdidas del campo solar, las pérdidas 
geométricas dependen de la época del año por como varía la altura y el recorrido del sol. 
Figura 8. Esquema plantas de colectores cilindro-parabólicos. [9] 
Figura 7. Planta termosolar de colectores cilindro-parabólicos Andasol 3 situada entre Aldeire y la 
Calahorra (Granada, España) [8] 
Las pérdidas geométricas pueden dividirse en dos tipos: pérdidas inherentes al colector y pérdidas 
debidas a la posición relativa entre filas de colectores. 
Las pérdidas inherentes al colector cilindro parabólico se producen porque este tipo de colectores solo 
tienen seguimiento a un eje, solo tienen movimiento de elevación. Esto provoca la existencia de un 
ángulo de incidencia entre el vector solar y el vector normal a la apertura del concentrador y que haya 
rayos reflejados que no incidan con el tubo receptor en los extremos del colector. 
  
Las pérdidas debidas a la posición relativa entre filas de colectores están causadas por la sombra parcial 
que algunos colectores pueden proyectar sobre otros. Cuanta mayor distancia existe entre filas, menor 
es el sombreado que aparece, pero aumentan las pérdidas térmicas y por bombeo, por lo que hay que 
optimizar la distribución del campo solar. 
  
Ambas pérdidas, además de las pérdidas ópticas, dependen del ángulo de incidencia, por lo que se 
introduce un parámetro conocido como modificador del ángulo de incidencia. El modificador del 
ángulo de incidencia depende directamente del ángulo de incidencia, siendo K(θ)=1 para ángulo de 
incidencia nulo y K(θ)=0 para ángulo de incidencia igual a 90º. El valor de K se facilita por el 
fabricante como una función K=K(θ) que se determina experimentalmente. [10] 
3.3.2 Planta termosolar de receptor central 
Las plantas termosolares de receptor central consisten en concentrar la radiación solar directa en un 
Figura 9. Representación gráfica de las pérdidas por final de colector [10] 
Figura 10. Representación gráfica de las pérdidas debidas a la posición relativa entre filas. [11] 
receptor situado en lo alto de una torre. La radiación directa se dirige hacia el receptor hacienda uso 
de un campo de heliostatos, un conjunto de espejos, que se mueven sobre dos ejes para mantener el 
reflejo de los rayos solares que inciden sobre él en un punto, el receptor. Estos espejos, además, tienen 
una pequeña curvatura cóncava que consigue concentrar mejor los rayos solares sobre el receptor. 
 
El fluido caloportador puede ser tanto agua que entre directamente en la turbina como sales fundidas 
que calienten el vapor en un intercambiador. Las sales permiten transportar más energía por su mayor 
capacidad calorífica y además permiten su almacenamiento directamente. Las sales se almacenan en 
un tanque caliente y según la demanda, pasan al tanque frío a través del ciclo termodinámico, 
produciendo energía eléctrica. 
Figura 11. Planta termosolar de receptor central de Gemasolar en Fuentes de Andalucía (Sevilla, 
España) [12] 
 Una de las ventajas de este tipo de tecnologías es su mayor factor de concentración, del orden de 
1000:1, debido a que los heliostatos pueden enfocarse tanto en vertical como en horizontal, lo que 
también permite alcanzar mayores temperaturas del foco caliente y consiguientemente, un mayor 
rendimiento térmico del ciclo. [5] 
En este tipo de plantas también se producen pérdidas geométricas que dependen del ángulo de 
incidencia y por tanto de la época del año por la altura y el recorrido del Sol. Estas pérdidas 
geométricas son las perdidas por factor coseno, por sombras y por bloqueos. 
Las pérdidas por factor coseno se producen por la inclinación del eje óptico del heliostato respecto a 
la trayectoria de los rayos solares. Se llaman así porque son proporcionales al coseno del ángulo que 
forman la normal del heliostato y la dirección de la radiación directa. 
Figura 12. Esquema de una planta termosolar de receptor central [13] 
 Estas pérdidas son distintas para cada heliostato del campo solar. En campos circulares, el efecto de 
estas pérdidas es mayor en los heliostatos situados en el sur (si la planta está en el hemisferio norte) 
porque aumenta el valor del coseno y disminuye el área efectiva del heliostato.  
Figura 13. Representación gráfica de las pérdidas por 
factor coseno [14] 
Figura 14. Representación gráfica del efecto del factor coseno sobre 
el área efectiva del heliostato [14] 
Además, cada heliostato tendrá un valor de factor coseno distinto en cada época del año. En verano, 
el sol alcanza más altura y hay más heliostatos con un factor coseno cercano a 1. En la figura 15 se 
representan el valor del factor coseno de cada heliostato de un campo solar circular para el solsticio de 
invierno y verano, respectivamente. 
 
Figura 15. Valor del factor coseno para un campo solar circular para el solsticio de invierno 
(arriba) y de verano (abajo) [14] 
Las pérdidas por sombras se producen cuando un heliostato bloquea parte de la radiación, haciendo 
que no llegue al heliostato que se encuentra detrás. También se producen por la sombra proyectada 
por la torre. 
 
Las pérdidas por sombra podrían reducirse alejando unos heliostatos de otros pero estaríamos 
alejándolos también del receptor, lo que provocaría un caída en el rendimiento y una mayor ocupación 
de espacio. 
Las pérdidas por bloqueo se producen cuando un heliostato bloquea parte de la radiación reflejada por 
uno que se encuentra detrás, por lo que no alcanzan el receptor. 
Figura 16. Representación gráfica de las pérdidas por sombra [14] 
Figura 17. Representación gráfica de las pérdidas por 
bloqueo. [14] 
Las pérdidas por bloqueo se podrían reducir también alejando unos heliostatos de otros, provocando 
lo comentado anteriormente. También se reducirían aumentando la altura de la torre, al tener los 
heliostatos que apuntar más alto. Aumentar la altura de la torre aleja de nuevo el receptor y además 
proyecta una sombra mayor, aumentando las pérdidas por sombra. 
Las pérdidas por sombra y por bloqueo dependen de la geometría del campo solar, por lo que hay que 
optimizarlo para que sean mínimas. [14] 
  
4 METODOLOGÍA. 
4.1 Obtención de series de datos sintéticos 
Los datos sintéticos de radiación utilizados en este proyecto se han obtenido a partir de un modelo 
publicado recientemente [1]. Para la obtención de estos datos sintéticos de radiación, tanto de radiación 
directa normal (DNI) como de radiación global horizontal (GHI), se requieren 10-15 series anuales en 
paso 1-h a partir de las cuales se generan 100 series anuales en paso 1-min. A continuación, se resume 
la metodología para la obtención de las series sintéticas de irradiancia que se utilizarán como entrada 
en las simulaciones de los sistemas termosolares.   
4.1.1 Base de datos meteorológicos 
Como base de datos para la obtención de las series de datos sintéticos se han utilizado los datos 
medidos en la estación meteorológica del Grupo de Termodinámica y Energías Renovables localizada 
en la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de la Universidad de Sevilla. Así, se tienen valores 
promedios minutales de DNI y GHI tomados durante 14 años consecutivos (2002-2015) en Sevilla 
(España). Las medidas se han tomado con una frecuencia de muestreo y almacenamiento de 0,2 Hz. 
Para medir la DNI se ha utilizado un pirheliómetro Eppley NIP de primera clase montado sobre un 
seguidor solar Kipp & Zonen 2AP. Un segundo Kipp & Zonen CMP21 midió la GHI. Estos 
dispositivos se encuentran en la estación meteorológica del Grupo de Termodinámica y Energías 
Renovables de la Universidad de Sevilla y se han calibrado periódicamente, al menos una vez cada 
dos años. Los datos usados en este método han sido sujetos a los controles de calidad siguiendo las 
recomendaciones de BSRN. [15] 
Localización Latitud (ºN) Longitud (ºO) Altitud (m) Clima Periodo 
Sevilla 37.4 6.0 12 Mediterráneo 2002-2016 
Tabla 2. Localización estación meteorológica de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería en 
Sevilla, España [1] 
4.1.2 Método de obtención de datos sintéticos 
El método utilizado para obtener 100 series anuales sintéticas en paso 1-min sigue el siguiente 
esquema: 
 
 El proceso se puede dividir en tres pasos: 
 
Paso 1: Paso de datos medidos mensuales a datos sintéticos mensuales 
En el primer paso de este método, a partir de los años medidos (también pueden ser obtenidos de 
modelos), se van a generar 100 series anuales a escala mensual, correspondientes a las probabilidades 
de excedencia de 1 a 100 (PoE1, PoE2, PoE3,…, PoE100). La probabilidad de excedencia es la 
probabilidad de que la radiación solar total acumulada en un año se exceda en cualquier año, siendo 
la probabilidad de excedencia, para 100 años, el complementario al percentil. Así, por ejemplo, el 
valor de PoE80 será superado en 80 años distintos y corresponderá al percentil 20 de la serie de datos. 
Utilizando series de 10-15 años de datos medidos, se calculan los valores mensuales sintéticos 
siguiendo el método de transformación integral de probabilidad para generar valores mensuales 
aleatorios e independientes. Utilizando la función de distribución acumulada (CDF) de GHI y DNI y 
estableciendo ciertas limitaciones, se obtendrán parejas de datos GHI-DNI mensuales. 
Se calculan 10.000 valores mensuales y anuales sintéticos, por lo que el procedimiento se repite 
120.000 veces. Los datos sintéticos mensuales obtenidos pueden ser mayores o menores que los 
valores extremos de las series de datos medidos. Para obtener las 100 series de datos anuales sintéticos 
se considera que las distribuciones de GHI y DNI son distribuciones estadísticas Normal y de Weibull 
respectivamente.  
Se obtendrán las probabilidades de excedencia anuales de DNI y GHI (𝑃𝑜𝐸𝐷𝑁𝐼
𝑛  y 𝑃𝑜𝐸𝐺𝐻𝐼
𝑛 , 
respectivamente) de las series medidas adecuando los datos a las distribuciones Normal y de Weibull. 
Después se buscan los valores absolutos más pequeños de las diferencias de los valores de DNI y GHI 
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Figura 18. Diagrama de flujo del algoritmo implementado para generar 100 años 
sintéticos de datos de paso 1-min de DNI y GHI [1] 
acoplados anuales sintéticos respecto a los PoEs anuales teóricos dentro de los 10.000 valores 
sintéticos generados. De las 10.000 parejas de datos generados nos quedamos con los 100 más 
próximos a las PoEs teóricas calculadas, que corresponderán a las PoE1 a PoE100 
Paso 2: Pasar de datos sintéticos mensuales a datos sintéticos diarios. 
El segundo paso consiste en obtener datos sintéticos diarios a partir de los datos sintéticos mensuales 
obtenidos en el paso 1. 
Primero se generan parámetros que dan información sobre la energía, la variabilidad y la distribución 
diaria de la radiación solar. Se generan sintéticamente 4 índices diarios ( 𝑘𝑏, 𝑘𝑡, 𝑉𝐼, y 𝐹𝑚 ) que se 
utilizan para caracterizar o clasificar diferentes tipos de días. [16]  
kb: Índice de fracción directa        𝑘𝑏 =
𝐷𝑁𝐼𝑑
𝐷𝑁𝐼𝐶𝑆𝑑
 
kt: Índice de claridad        𝑘𝑡 =
𝐺𝐻𝐼𝑑
𝐻0𝑑
 
IV: Índice de variabilidad     𝑉𝐼 =
∑ √(𝐷𝑁𝐼𝑘−𝐷𝑁𝐼𝑘−1)2+∆𝑡2
𝑛
𝑘=2
∑ √(𝐷𝑁𝐼𝐶𝑆𝑘−𝐷𝑁𝐼𝐶𝑆𝑘−1)2+∆𝑡2
𝑛
𝑘=2
 
Fm: Índice de fracción de mañana      𝐹𝑚 =
𝐷𝑁𝐼𝑑/2
𝐷𝑁𝐼𝑑
 
Posteriormente se utilizan modelos autor regresivos para la obtención de datos diarios sintéticos de 
estos cuatro índices.   
Paso 3: Pasar de datos sintéticos diarios a datos sintéticos minutales. 
El último paso del método consiste en generar datos de radiación sintéticos de paso 1-min a partir de 
los parámetros característicos 𝑘𝑑, 𝑘𝑡, 𝑉𝐼, y 𝐹𝑚 obtenidos en el paso 2. 
Este paso hará uso de una mejora del modelo no dimensional (ND). Este modelo consiste en 
normalizar los perfiles de radiación solar diaria mediante la aproximación de la envolvente de cielo 
despejado y de la radiación solar extraterrestre para DNI y GHI, respectivamente, creando perfiles 
diarios a partir de datos de radiación solar medidos. 
El método transforma las curvas de DNI y GHI de paso 1-min en curvas adimensionales donde la 
escala de tiempo y la de energía van de 0 a 1. Se genera una base de datos de perfiles adimensionales 
de una localización y se aplica en cualquier otra sin necesidad de ser adaptada. En el caso del artículo 
del cual se han obtenido los resultados, se usaron datos de paso 1-min medidos en Adelaida (Australia) 
para generar las series de datos sintéticos para Sevilla. 
Para este proyecto no se ha llevado a cabo dicho procedimiento, sino que se han utilizado los resultados 
obtenidos al ser facilitados por el cotutor del proyecto. 
4.2 Simulación de datos. 
4.2.1 Montaje de años para simulación en SAM  
Tanto de los datos medidos en la estación meteorológica como de los datos sintéticos solo contamos 
con los datos de radiación directa normal (DNI) y radiación global horizontal (GHI). Para este 
proyecto, el resto de datos se obtendrán del Typical Meteorological Year (TMY) de Sevilla de 2016, 
es decir, para la simulación se mantendrán los datos de temperatura, humedad, viento… y solo se 
cambiarán los de DNI y GHI.  Haciéndolo así se pierde precisión en los datos de entrada pero es una 
buena aproximación, ya que se están utilizando datos típicos.  
Se creará un archivo de Excel para cada año, que contendrá el mismo encabezado que contiene el 
TMY con los datos de ‘Localización’, ‘Ciudad’, ‘Región’, ‘País’, ‘Latitud’, ‘Longitud’, ‘Huso 
horario’, ‘Elevación’ y ‘Fuente’ que serán los mismos para todos los años: 
Location City Region Country Latitude Longitude Time Zone Elevation Source 
ETSI Sevilla ESP Spain 37.41 -6.01 1 15 GTER 
Tabla 3. Encabezado de los datos de radiación para simulación en SAM. 
 
Cada año tendrá datos horarios de ‘GHI’, ‘DNI’, ‘DHI’, ‘Temperatura de bulbo seco’, ‘Temperatura 
de bulbo húmedo’, ‘Humedad relativa’, ‘Presión’, ‘Velocidad del viento’, ‘Dirección del viento’ y 
‘Albedo’. De esta forma, para formar cada año, se tendrán todos estos datos del TMY de Sevilla 2016 
y se sustituirán los datos de DNI y GHI por los datos respectivos de cada año. 
Se tienen series de datos de paso 1-min que se integran para pasarlos a paso 1-h por la imposibilidad 
de simularlos en SAM [17] correctamente. Al simular los años con paso 1-min, hay errores en la 
simulación que hacen que se disparen los autoconsumos, haciendo que dichos resultados no resultaran 
fiables como se observa en la figura 19. En la primera figura, se ve la energía eléctrica producida 
durante un año utilizando los datos con paso 1-min. En ella, se produce un pico de autoconsumos de 
la planta exageradamente grande por la falta de herramientas de simulación dinámicas. En la figura de 
abajo, se representa la energía eléctrica producida durante el mismo año pero utilizando los datos 
integrados a paso 1-h y se observa como los resultados son más lógicos. Es por esto que en este 
proyecto se han utilizado los datos con paso 1-h en lugar de los de paso 1-min. 
 
  
Figura 19. Simulación en SAM de la producción eléctrica (kWh) del TMY del año 2016 para datos 
de paso 1-min (arriba) y de paso 1-h (abajo) 
Por consiguiente, se obtienen 14 años de datos medidos y 100 años de datos sintéticos completos en 
Excel. Todos estos archivos de Excel se guardarán en formato ‘.csv’ (Archivo de valores separados 
por comas de Microsoft Excel) y se enviarán a la carpeta con ubicación 
‘C://SAM//2018.11.11//solar_resource’ para poder simularlos en SAM. 
4.2.2 Modelado de las plantas termosolares en SAM 
El software SAM permite cambiar los parámetros principales de operación de una planta termosolar 
de concentración, lo que permite modelar plantas ya existentes según sus características 
fundamentales. Para la realización de este trabajo se han utilizado modelos de SAM ya creados para 
simular las plantas Andasol 3 [18] (planta de colectores cilindro parabólicos) y Gemasolar (planta de 
receptor central) [19]. A continuación se presentan sus principales parámetros: 
4.2.2.1 Configuración de Configuración de Andasol 3 
  Andasol 3 
Potencia nominal 50 MW 
Fluido caloportador Therminol VP-1 
Tipo de colectores EuroTrough ET150 
Múltiplo solar 2.33 
Horas de almacenamiento 7.5 horas 
Tamaño campo solar 356 hectáreas 
Número de lazos 169 lazos 
Tamaño TES 14489.9 m3 
Tipo TES Hitec Solar Salt 
Tipo tubo absorbedor Schott PTR70 
Tabla 4. Parámetros característicos de Andasol 3 
  
4.2.2.2 Configuración de Gemasolar 
  Gemasolar 
Superficie total de espejos 310.000 m2 
Número de heliostatos 2650 
Superficie del terreno 195 Ha 
Potencia nominal del receptor 120 MWt 
Altura de la torre 140 m 
Capacidad de almacenamiento 670 MWht (15 h) 
Potencia nominal de la turbina 19,9 MWe 
Eficiencia del ciclo 40% 
Horas equivalentes anuales 5000 h/año 
Factor de capacidad 55% 
Tabla 5. Parámetros característicos de Gemasolar 
4.2.3 Obtención de los datos de producción. 
Teniendo los datos de radiación ya preparados para ser simulados en SAM y los modelos de ambas 
plantas, este software nos da la opción de simular una planta para los datos de entrada de un año. De 
esta forma se simula cada planta para cada año de datos tanto medidos como sintéticos. 
Cada vez que simulamos una planta para un año, SAM nos devuelve en primer lugar los datos 
principales sobre la producción de la planta en eses año. A continuación se muestra un ejemplo: 
 Además, SAM muestra, entre otros muchos resultados, datos horarios, mensuales y anuales. De estos 
datos, se extraerán los datos de producción horaria y mensual, que son los que se necesitarán. Con 
ellos, se generarán 4 archivos de Excel: para la planta con colectores cilindro parabólicos hará falta 
uno para datos medidos y otro para datos sintéticos e igual para la planta de receptor central. En cada 
archivo de datos de producción se tendrán la producción bruta mensual y anual para cada año. De esta 
forma, además de los 2 archivos de datos de radiación, obtendremos 4 archivos de datos de producción. 
También se generarán archivos de Excel con datos de producción horaria para los distintos días y 
meses que se estudian en mayor profundidad. 
Estos archivos también se guardarán en formato ‘.csv’ para después permitir que MatLab los lea para 
poder trabajar con ellos. 
4.3 Representación de los datos obtenidos. 
Una vez se tienen todos los datos de radiación y producción tanto medidos como sintéticos y tanto 
para Andasol 3 como para Gemasolar se realizarán los cálculos necesarios en el proyecto. Para ello se 
hará uso del software MatLab. Además de las funciones y algoritmos básicos del programa, (cálculos 
algebraicos, bucles, formación de vectores y matrices…etc) se utilizarán otras funciones más 
concretas necesarias para la representación de los datos obtenidos en SAM: 
Figura 20. Datos principales de producción 
para Andasol 3 para datos medidos de 2009. 
• csvread: Esta función crea una matriz en MatLab a partir de un archivo en formato ‘.csv’. 
Esta función permitirá pasar los datos creados en Excel a MatLab para poder trabajar con 
ellos. Además, permite indicar que parte del ‘.csv’ queremos pasar a MatLab con 
simplemente indicar las filas y columnas que limitan los datos deseados. 
• plot: Esta función crea una gráfica de tipo línea a partir de los dos vectores que se le indiquen. 
Permite representar datos de un vector en función del otro. 
• scatter: Esta función crea una gráfica de nube de puntos a partir de los dos vectores que se le 
indiquen. En algunas ocasiones es una forma más clara de representar los datos que con plot 
• ecdfplot: Representa en una gráfica la función de distribución empírica acumulada. Se 
utilizará para representar dicha función de los distintos datos de radiación y producción. 
• Boxplot: crea un diagrama de cajas para cada columna de la matriz introducida. Cada caja 
está limitada por el percentil 25 y 75 de cada grupo de datos y contiene dentro una línea roja 
que marca la mediana. Además, tiene unos “bigotes” que marcan los datos extremos. 
Además, haciendo uso de la función ‘hold on – hold off’, se pueden representar varias gráficas dentro 
de la misma figura. Esto se hace necesario en algunos análisis de comparación. Por último, todas las 
gráficas se pueden personalizar según el tipo de línea o marcador, el color, grosor y se puede añadir 
leyenda, título, títulos de los ejes… etc. 
  
5 RESULTADOS. 
5.1 Resultados obtenidos en la simulación de la planta Andasol 3. 
En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la simulación de la planta termosolar de 
colectores cilindro parabólicos Andasol 3, presentando la función de distribución acumulada de la 
radiación y de la producción tanto para los datos medidos como los datos sintéticos. Se han 
representado los datos medidos como nube de puntos y los datos sintéticos como línea continua.  
  
 
 
 
Figura 21. Función de distribución acumulada de radiación y producción 
para Andasol 3 
Se observa que los datos sintéticos siguen una tendencia similar a la de los datos medidos, obviando 
pequeñas desviaciones. Se estudiará ahora la relación entre radiación y producción para los datos de 
radiación medidos (triángulos rojos rellenos) y los datos sintéticos (círculos huecos azules): 
 
Se observa que la relación entre producción y radiación es prácticamente lineal con una pequeña 
incertidumbre. Cabe destacar que, para un valor de radiación directa anual, existen varios valores 
posibles de producción. Para valores anuales intermedios hay una variación de la producción para un 
mismo valor de radiación de un +- 4-5%.  
Tanto la ECDF de radiación como la representación de la producción frente a la radiación demuestran 
que los datos sintéticos de radiación siguen una distribución de probabilidades muy similar a la de los 
datos medidos. Por tanto, podemos concluir que los datos sintéticos son verosímiles por ser coherentes 
con los datos reales. 
  
Figura 22. Radiación frente a producción para datos medidos (triángulos rojos) y para datos 
sintéticos (círculos azules) para Andasol 3. 
A continuación, se estudian los distintos escenarios posibles de producción para las PoE (Probability 
of Exceedance) principales y sus alrededores. Así, se representarán boxplots (diagramas de cajas) para 
distintas PoE, las 5 anteriores y las 4 posteriores, es decir, por ejemplo la caja de PoE30 contendrá los 
datos de producción obtenidos para los datos de radiación entre PoE26 y PoE35. Así se pueden 
modelar distintos escenarios de producción ante pequeñas variaciones en la radiación. Cada boxplot 
está limitada por los percentiles 25 y 75, muestra la mediana mediante una línea roja y los valores 
extremos en sus “whiskers” (bigotes). 
 
 
Se han marcado los PoE20, PoE50 y PoE80 como principales, tanto para radiación (líneas azules 
discontinuas) como para producción (líneas rojas discontinuas). Cada boxplot representa los distintos 
escenarios de producción eléctrica ante posibles variaciones en la radiación anual acumulada. La idea 
de este proyecto es analizar por qué se dan diferencias tan grandes en términos de producción ante 
variaciones pequeñas de radiación solar acumulada, a través del análisis de la distribución de radiación 
y de producción. 
Se analizarán el boxplot del PoE50 mediante el análisis de sus años extremos, marcados por los bigotes 
de la boxplot. En estos dos años, mínimo y máximo de cada boxplot, se estudiará la influencia de la 
variabilidad intra-anual, intra-diaria e intra-horaria. 
Figura 23. Diagramas de cajas de producción para distintas PoE de radiación 
Análisis boxplot PoE50: 
 
En la figura 24 se han representado las distribuciones anuales de radiación y producción de los años 
extremos del boxplot de PoE50, siendo la PoE46 el máximo y la PoE54 el mínimo. En este caso, a 
pesar de que ambos años tienen una radiación acumulada anual parecida (PoE similares), uno produce 
mucha más energía que el otro. Esto se debe a la distribución de radiación a lo largo del año. En la 
tabla 6 se calculan, para cada mes, las diferencias porcentuales entre PoE46 y PoE54 para radiación y 
para producción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Distribución anual de radiación y producción de los años extremos del boxplot de PoE50 
Mes Diferencia DNI (%) Diferencia Producción (%) 
1 -1.10 -0.32 
2 4.69 7.54 
3 22.51 27.97 
4 6.56 15.13 
5 -5.82 3.78 
6 -25.52 -16.98 
7 6.86 3.60 
8 -1.79 5.09 
9 -10.38 -17.23 
10 29.40 33.21 
11 -28.50 -16.26 
12 0.85 9.12 
Tabla 6. Diferencias porcentuales de radiación y producción mensuales entre PoE46 y PoE54 
 
En términos porcentuales, las diferencias en producción son muy diferentes a las que hay en radiación. 
Podemos observar como en febrero, marzo, abril, septiembre, octubre y diciembre las diferencias en 
producción son superiores a las de radiación mientras que en enero, junio, julio y noviembre los datos 
de producción son más similares a los de radiación, las diferencias se reducen.  
Respecto a junio y julio, estos meses son los que se encuentran en torno al solsticio de verano (21 de 
junio), cuando el sol realiza su recorrido más largo y alcanza su mayor altura. En estos meses de 
verano, las pérdidas geométricas y ópticas son menores porque el ángulo de incidencia es menor. Esto 
implica que en los meses de verano la planta funciona lo mejor posible, ambos años producen lo 
máximo para sus respectivos niveles de radiación y las diferencias se reducen. En los meses de 
primavera, verano y otoño con mayor influencia del ángulo de incidencia las curvas de producción de 
ambos años se alejan.  
Hay dos meses, mayo y agosto, en los que PoE46 tiene menor radiación acumulada, pero sin embargo 
produce más energía eléctrica. A continuación, se analizan ambos meses a nivel diario y horario. 
 
Análisis del mes de mayo: 
Durante este mes, PoE46 produce 881,7 MWh más a pesar de tener 12,55 kWh/m2 de radiación 
acumulada menos que PoE54 (tabla 7). 
Año DNI (kWh/m2) Producción (MWh) 
PoE46 215.51 23347.5 
PoE54 228.06 22465.8 
Diferencias -12.55 881.7 
Tabla 7. Valores de radiación directa y producción bruta del mes de mayo para los años PoE46 y 
PoE54 para tecnología de colectores cilindro parabólicos  
 
En la figura 25 se ha representado en una gráfica las curvas de radiación de los PoE46 y PoE54 y en 
otra gráfica, las curvas de producción eléctrica de ambos años. En la figura 26 se han representado por 
un lado las distribuciones de radiación y producción del PoE46 y por otro, las distribuciones de 
radiación y producción del PoE54. 
Puede observarse como las curvas de producción están más juntas que las de radiación. Esto ocurre 
en los días donde hay niveles de radiación suficientemente altos para que la planta funcione todo el 
día a potencia nominal y las diferencias de radiación se inviertan en llenar más el almacenamiento.  
A continuación se analizan 3 días: el día 18 como representativo de los días en los que las curvas de 
producción están más juntas que las de radiación, el día 25 porque el PoE46 tiene menos radiación 
acumulada que PoE54 pero produce más energía eléctrica y el día 10 del PoE54 porque la producción 
eléctrica es negativa.  
  
Figura 25. Distribución diaria de radiación directa (arriba) y producción (abajo) del mes de mayo para 
PoE46 y PoE54 
  
Figura 26. Distribución diaria de radiación directa y producción del mes de mayo para PoE46 (arriba) y 
PoE54 (abajo) 
Análisis día 18: 
Se analiza el día 18 porque a pesar de haber una amplia diferencia en términos de radiación, la 
diferencia en términos de producción es menor. Se realiza el análisis horario de este día. 
En la figura 27 se han representado las distribuciones horarias de radiación y producción del día 18 de 
mayo de PoE46 y PoE54 
 
Como ya se ha comentado, PoE54 tiene una radiación acumulada para este día muy superior y sin 
embargo tiene una producción muy similar a la de PoE46. Esto ocurre porque la radiación de ambos 
años es suficiente para que la planta funcione a plena carga e ir llenando el almacenamiento, es decir, 
en ambos años la planta está funcionando a potencia nominal pero en PoE54 se está llenando más el 
almacenamiento. A continuación se analiza el día 19 para analizar el efecto de que el almacenamiento 
esté más lleno. 
Figura 27.  Distribución horaria de radiación directa y producción del día 18 de mayo para PoE46 y PoE54 
Figura 28. Distribución horaria de radiación directa y producción del día 19 de mayo para PoE46 y PoE54 
Puede observarse como, al estar el almacenamiento más lleno del día anterior, en el PoE54 se sigue 
produciendo más energía eléctrica durante más tiempo sin radiación solar. Además, por la distribución 
de radiación de dicho día, la planta arranca más temprano cuando amanece porque la radiación llega 
antes a los valores mínimos para que la planta comience a funcionar. 
Análisis día 25: 
Se analiza el día 25 de mayo porque PoE46 tiene menor radiación acumulada pero una mayor 
producción. En la figura 29 se muestran las distribuciones horarias de radiación y producción de 
PoE46 y PoE54 para dicho día. 
 
En la gráfica de producción podemos observar como en las primeras horas del día la producción es la 
misma porque las condiciones del almacenamiento el día anterior son las mismas para ambos años. 
Cuando amanece, de nuevo en uno de los años, el PoE46, la planta arranca antes porque se alcanzan 
más temprano los niveles mínimos de radiación para que comience a funcionar la turbina. Esto es lo 
que provoca que, aunque en el PoE46 haya menos radiación solar acumulada, produzca más energía 
eléctrica, a pesar de la caída en la producción de las 21:00. Para conocer qué ocurre a dicha hora, 
habría que realizar un análisis dinámico del comportamiento del sistema en alta resolución. No se 
dispone de software libre de simulación para dicho análisis.  
Al igual que los anteriores días analizados, la planta alcanza rápidamente la potencia nominal y 
comienza a llenarse el depósito. De nuevo, la diferencia de radiación acumulada entre los dos años, 
hace que en el PoE54 el depósito se llene más. 
Figura 29. Distribución horaria de radiación directa y producción del día 25 de mayo para PoE46 y PoE54 
De nuevo, analizamos que efecto tiene lo lleno que esté el depósito sobre la producción del día 
siguiente 
 
De nuevo, el PoE54 llenó más su depósito el día 25, permitiendo que se produzca energía durante más 
tiempo el día 26 durante la noche. Sin embargo, las distribuciones de radiación hacen que en el PoE46 
se alcancen antes los niveles mínimos de radiación para que la planta arranque. Durante este día, 
PoE54 tiene menos radiación solar acumulada pero ambos años producen prácticamente la misma 
energía, como se observa en la figura por las condiciones del almacenamiento el día anterior y por la 
distribución de radiación. 
Análisis día 10: 
Se analiza el día 10 del PoE54 para explicar por qué a pesar de existir radiación directa, la producción 
es negativa. En la figura 31 se presentan las distribuciones de radiación y producción de dicho día. 
 
Figura 30. Distribución horaria de radiación directa y producción del día 26 de mayo para PoE46 y PoE54 
Figura 31. Distribución horaria de radiación directa y producción del día 10 de mayo para PoE54 
Pueden observarse que los niveles de radiación son tan bajos que la planta no produce energía eléctrica 
y su producción neta es negativa por la presencia de consumos parásitos para, como ya se ha 
comentado, mantener el sistema de traceado que evita la congelación del HTF y por el sistema de 
bombas que hace fluir el HTF. Para entender el pico de consumo de las 12:00 y el pico de producción 
de las 13:00, de nuevo, habría que realizar un análisis dinámico del comportamiento del sistema en 
alta resolución y no se dispone de software libre de simulación para dicho análisis.  
 
Por la misma razón por la que se ha analizado mayo, vamos a analizar el mes de agosto, esta vez de 
forma más superficial. 
Análisis del mes de agosto: 
Se analiza el mes de agosto porque, como en mayo, el PoE54 tiene más radiación pero produce menos 
energía eléctrica que PoE46. En la figura 32 se presentan las distribuciones diarias de radiación directa 
y de producción para el mes de agosto de los PoE46 y PoE54. En la figura 33 se representan por un 
lado las distribuciones de radiación y producción del PoE46 y por otro, las del PoE54. 
En el mes de agosto el análisis es más complejo porque son curvas muy variables, con muchos picos 
tanto en radiación como en producción. Aún así podemos observar cómo, de nuevo, las curvas de 
producción están más juntas que las de radiación, provocando que, en el total del mes, el año que 
menos radiación tiene, produzca más energía eléctrica. Además, en las curvas de producción, los picos 
se suavizan por la presencia del almacenamiento, que hace que la producción sea menos variable que 
la radiación y amortigua dichos picos. 
Tanto en mayo como agosto, en Sevilla, el clima provoca altos niveles de radiación y la localización 
provoca largos recorridos del Sol, por lo que se produce el mismo efecto que en junio y julio: la planta 
aprovecha la mayor parte de la radiación que recibe y hace que las curvas de producción de ambos 
años se junten porque la influencia de la variabilidad de la radiación es menor que en meses de 
invierno. En estos dos meses, mayo y agosto, la distribución diaria de algunos días hace que este efecto 
llegue al extremo de hacer que el año que menos radiación acumulada tiene, produzca más energía 
eléctrica. 
 
  
  
Figura 32. Distribución diaria de radiación directa (arriba) y producción (abajo) de agosto para PoE46 y 
PoE54 
  
 
 
Figura 33. Distribución diaria de radiación directa y producción de agosto para PoE46 (arriba) y PoE54 
(abajo) 
5.2 Resultados obtenidos en la simulación de la planta Gemasolar. 
De la misma forma que en el apartado anterior, se presentan los datos obtenidos en la simulación de 
la planta de receptor central de Gemasolar para comprobar que la relación radiación-producción es 
similar a la obtenida en la planta de colectores cilindro parabólicos.  
Se presentan las funciones de distribución acumulativa de la radiación (es la misma que en el apartado 
anterior) y de producción, para datos medidos (nube de puntos) y sintéticos (línea continua). 
Figura 34. Función de distribución acumulada de radiación y producción para 
Gemasolar 
Las distribuciones de los datos medidos y los datos sintéticos siguen siendo muy similares, salvo 
pequeñas desviaciones, tal y como ocurría en la planta de colectores cilindro parabólicos. 
De nuevo, se estudia la relación entre radiación y producción eléctrica anual. Se han representado los 
datos medidos como círculos huecos y los datos sintéticos como cuadrados rellenos. 
 
Vuelve a aparecer una relación lineal entre radiación y producción con una pequeña incertidumbre.  
Del mismo modo que para la planta de colectores cilindro parabólicos, se presenta un diagrama de 
cajas para ilustrar los posibles escenarios de producción para cada PoE de radiación directa y sus 
alrededores. Se realiza de nuevo el análisis del boxplot del PoE50, para conocer cómo afecta la 
variabilidad de la radiación a los años extremos de ese boxplot.  
En el siguiente apartado se comparan los resultados obtenidos en ambas plantas. 
Figura 35. Radiación frente a producción para datos medidos (triángulos rojos) y para datos 
sintéticos (círculos azules) para Gemasolarasolar 
 Análisis PoE50: 
Para PoE50 de radiación, los años que menos y que más energía producen son PoE54 y PoE46 
respectivamente, por lo que se representarán las distribuciones de radiación y producción de ambos 
años. 
 
 
 
Figura 36. Diagramas de cajas de producción para distintas PoE de radiación 
Figura 37. Distribución anual de radiación y producción de los años extremos del boxplot de PoE50. 
Se analizan de nuevo las diferencias porcentuales entre las curvas de radiación y de producción. Por 
ser los mismos años los que marcan los extremos de la boxplot que en la planta de colectores cilindro 
parabólicos, las curvas de radiación son las mismas pero las de producción no. 
Mes Diferencia DNI (%) Diferencia Producción (%) 
1 -1.10 2.14 
2 4.69 9.20 
3 22.51 26.02 
4 6.56 18.21 
5 -5.82 0.92 
6 -25.52 -26.54 
7 6.86 4.56 
8 -1.79 2.88 
9 -10.38 -14.58 
10 29.40 32.70 
11 -28.50 -26.26 
12 0.85 7.29 
Tabla 8. Diferencias porcentuales de radiación y producción mensuales entre PoE46 y PoE54 
 
Se observa de nuevo como en los meses de verano, las diferencias entre las curvas de radiación son 
similares a las diferencias entre las curvas de producción. Esto se debe a que, en verano, por el 
recorrido y la altura del sol, la planta tiene menos pérdidas ópticas y geométricas y la planta aprovecha 
mejor toda la radiación que le llega. En los meses de primavera, otoño e invierno, la distribución diaria 
de radiación afecta en mayor medida por el efecto de dichas pérdidas. 
De nuevo aparecen meses (enero, mayo y agosto) en los que el año que menos radiación tiene produce 
más energía eléctrica. Se realizará el análisis de mayo para poder comparar ambas tecnologías. 
 
 
 
Análisis del mes de Mayo: 
Durante este mes, PoE46 produce 95.5 MWh más a pesar de tener 12,55 kWh/m2 de radiación 
acumulada menos que PoE54 (tabla 9). 
Año DNI (kWh/m2) Producción (MWh) 
PoE46 215.51 10418.5 
PoE54 228.06 10323.0 
Diferencias -12.55 95.5 
Tabla 9. Valores de radiación directa y producción bruta del mes de mayo para los años PoE46 y 
PoE54 para tecnología de receptor central 
 
En la tabla 10 se exponen las diferencias porcentuales de radiación y producción en el mes de mayo 
para ambas tecnologías. Puede observarse lo que ya se ha explicado anteriormente: el efecto de la 
distribución de la radiación y de su variabilidad es menor en las plantas de receptor central. 
Tecnología Diferencia DNI (%) Diferencia Producción (%) 
Colectores cilindro parabólicos -5.82 3.78 
Receptor central -5.82 0.92 
Tabla 10. Diferencias porcentuales de radiación y producción mensuales entre PoE46 y PoE54 para 
el mes de mayo para Andasol 3 y Gemasolar. 
 
En ambos casos, PoE46 tiene menor radiación total acumulada, pero produce más. Sin embargo, la 
diferencia de producción es mayor en la planta de colectores cilindro parabólicos porque influye más 
la variabilidad intra-mensual e intra-diaria de la radiación solar por tener seguimiento en un solo eje 
en lugar de en dos ejes como ocurre en los campos de heliostatos de las plantas de receptor central. 
En la figura 38 se representan las distribuciones de radiación y producción de mayo de PoE46 y PoE54 
para comparar de nuevo el efecto de la variabilidad en ambas tecnologías. En la figura 39 se 
representan las distribuciones de radiación y producción del PoE46 y del PoE54. 
En el caso de la planta de receptor central, las curvas de producción están más cerca que las de 
radiación, como ocurría en la planta de colectores cilindro parabólicos. Esto vuelve a provocar que, 
en el mes de mayo, aunque PoE46 tenga menos radiación acumulada, produzca más energía. Sin 
embargo, como ya se ha reflejado en la tabla 10, el efecto es menor que en la planta con colectores 
cilindro parabólicos. 
  
 
Figura 38. Distribución diaria de radiación directa (arriba) y producción (abajo) del mes de mayo para 
PoE46 y PoE54 
  
Figura 39. Distribución diaria de radiación directa y producción del mes de mayo para PoE46 (arriba) y 
PoE54 (abajo) 
5.3 Comparación de resultados en ambas tecnologías. 
Por último, se comparan algunos resultados obtenidos para las dos tecnologías. En primer lugar, en la 
figura 40, se presentan los valores anuales de producción frente a los valores anuales de radiación para 
evaluar los valores de producción que se pueden obtener para un valor de radiación, lo que se puede 
traducir en el valor de incertidumbre que existe en ambas tecnologías en función de la radiación solar 
disponible evaluada únicamente en términos energéticos.  
En ambas tecnologías, la mayor incertidumbre relativa se da para valores intermedios de radiación 
(~3.4% en la planta de colectores cilindro parabólicos y ~2% en la planta de receptor central). Esto 
ocurre porque para valores intermedios de radiación anual acumulada, existen muchas combinaciones 
de días claros y nublados para alcanzar esos niveles de radiación acumulada, por lo que aumenta la 
variabilidad de la distribución de radiación y su influencia será mayor en la producción eléctrica. Para 
radiaciones acumuladas bajas, la mayoría de días serán nublados, por lo que disminuye la variabilidad 
de la distribución de radiación y por tanto la incertidumbre (~2.8% en la planta de colectores cilindro 
parabólicos y ~1.3% en la planta de receptor central). Para radiaciones acumuladas altas se produce el 
mismo efecto porque la mayoría de días son claros, hay menos días variables y disminuye la 
variabilidad de la distribución de radiación y, por tanto, la incertidumbre (~2% en la planta de 
colectores cilindro parabólicos y ~0.7% en la planta de receptor central). 
Puede observarse cómo en la planta de receptor central la incertidumbre es menor. Esto ocurre porque 
el seguimiento del Sol es a 2 ejes en lugar de ser a 1 eje, como ocurre en las plantas de colectores 
cilindro parabólicos. Este tipo de seguimiento de los heliostatos hace que se aproveche mejor toda la 
radiación que incide en el campo solar porque existen menos pérdidas por el ángulo de incidencia 
(pérdidas geométricas y ópticas) y que la influencia de la distribución de la radiación sea menor. En 
resumen, el rendimiento del campo solar es prácticamente el mismo en invierno que en verano y 
prácticamente el mismo por la mañana o a mediodía, por lo que la distribución de la radiación influye 
menos en la producción. 
  
 
 
Figura 40. Incertidumbre de la producción anual en la planta de colectores cilindro parabólicos (arriba) y en 
la planta de receptor central (abajo) 
Este efecto también puede cuantificarse con el coeficiente de correlación de Pearson, que indica cómo 
de fuerte es la relación lineal de ambas variables. Cuanto más cerca esté de 1 este coeficiente, más 
fuerte es la relación lineal y, por tanto, más previsible es la producción y menor es la incertidumbre.  
 
Tecnología Coeficiente de correlación de Pearson 
Colectores cilindro parabólicos 0.9719 
Receptor central 0.9870 
Tabla 11. Coeficiente de correlación de Pearson para los datos sintéticos de radiación directa y 
producción para planta de colectores cilindro parabólicos y de receptor central 
 
En ambos casos el coeficiente de correlación es prácticamente 1, por lo que se considera que la relación 
entre radiación y producción en ambas plantas es lineal.  
Una incertidumbre menor al 2% se considera despreciable porque es la incertidumbre que tienen los 
aparatos de medición de la radiación. En el caso de la planta de receptor central, por tanto, podemos 
considerar la incertidumbre despreciable. En el caso de la planta de colectores cilindro parabólicos, la 
incertidumbre es mínima.  
6 CONCLUSIONES. 
 
• Conclusiones 
La primera conclusión extraída de la realización del proyecto es la enorme utilidad de trabajar con 
series de datos sintéticos, ya que nos permite modelar muchos más escenarios que utilizando series de 
datos medidos, como se hace en la actualidad. Utilizando los datos sintéticos, podemos estudiar que 
ocurre en los distintos escenarios con distintas distribuciones de radiación y evaluar la influencia que 
tiene la variabilidad intra-anual, intra-mensual e intra-diaria de la distribución de radiación sobre la 
distribución de producción. En general, nos permite trabajar con distribuciones de datos y crear PMY’s 
en lugar de trabajar con puntos concretos y con TMY’s, lo cual acerca las simulaciones a la realidad 
de las plantas termosolares de concentración. Esto permitirá mejorar sustancialmente el análisis tecno-
económico de las plantas. 
Además, en este proyecto se han comparado las series medidas con las series sintéticas, llegando a la 
conclusión de que los datos generados sintéticamente son coherentes con la realidad porque siguen 
una distribución de probabilidades muy similares a la de los datos medidos. 
Por último, comparando los resultados obtenidos en la simulación de una planta de colectores cilindro 
parabólicos (Andasol 3) y de una planta de receptor central (Gemasolar) se ha concluido que la 
producción es más previsible en esta última. Los resultados sugieren que en las plantas de receptor 
central, la incertidumbre en la previsión de la producción es menor porque el campo solar tiene un 
seguimiento a dos ejes. Este seguimiento a dos ejes hace que se aproveche mejor la energía que incide 
en el campo solar y que la variabilidad de la distribución de radiación no influya tanto. En las plantas 
de colectores cilindro parabólicos, el seguimiento del Sol se hace solo con un eje (solo tienen 
elevación), por lo que el rendimiento depende más del ángulo de incidencia (altura del sol) y la 
influencia de la variabilidad de la distribución de radiación es mayor. Aún así, se ha observado que la 
incertidumbre en ambas tecnologías es muy pequeña, del orden de la incertidumbre de los aparatos de 
medición de la radiación. 
• Líneas de trabajo futuras 
Con el fin de mejorar la precisión en el estudio de las distribuciones de radiación y su efecto en la 
producción, se puede realizar un estudio similar afinando más tanto los datos como las herramientas 
de simulación. 
En primer lugar, desarrollar métodos para la generación del resto de datos meteorológicos sintéticos 
además de DNI y GHI, para tener en cuenta también el efecto de su variabilidad. También se debe 
realizar este estudio en distintas localizaciones con distintos climas y con distribuciones de radiación 
diferentes. Además, desarrollar herramientas de simulación dinámicas para poder hacer las 
simulaciones con paso 1-min en lugar de con paso 1-h y que dichas herramientas permitan definir más 
parámetros en la creación de modelos de plantas, para que estos modelos sen más realistas.  
Todas las líneas de trabajo futuras deben apuntar a mejorar los análisis económicos en plantas 
termosolares de concentración para reducir el riesgo de las inversiones. 
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8 ANEXOS 
8.1 Anexo A 
Parte de los cálculos realizados en este proyecto sirvieron para la elaboración de un abstract para la 
conferencia de SolarPACES de 2019, que se adjunta a continuación. 
  
Relations between the Probabilities of Exceedance of Solar Radiation 
and Production of Concentrating Solar Thermal Systems 
Larrañeta, M.1, Álvarez-Zambrano, D.2, Silva-Pérez, M. A. 2, Lillo-Bravo, I.2 
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1. Introduction 
CSP feasibility analysis, bankability assessment and plant design are generally based in one-year 
meteorological series representative of “typical” o extreme conditions. There is a growing interest in 
accounting on the inherent variability of the performance of solar plants on their input variables in the 
plant model [1]. In particular, for generating the probability distributions of annual energy yield, 
simulation tools require as input a large number of plausible meteorological years (PMYs). In this article 
we generate 100 synthetic years of DNI in the 1-min resolution and we estimate and evaluate the power 
produced by a CSP plant with similar configuration as two well-known parabolic trough and central 
receiver solar plants (Andasol 3 and Fuente de Andalucía) using System Advisor Model (SAM). 
2. Methodology 
We apply a 3-step methodology for generating 100 PMYs of DNI at 1-min time resolution for the 
location of Seville (Spain) corresponding to the annual probability of exceedance (PoE) from 1 to 100, 
using hourly input series of 10-15 years at the site that can be easily retrieved from satellite estimates [2]. 
In Fig.1, we present a flow diagram of the method.  
 
Figure 1. Flow diagram of the implemented algorithm for the synthetic generation of 100 years of 1-min 
DNI data [2]. 
We estimate the gross production of Andasol 3 and Fuente de Andalucía solar plants by simulating each 
synthetic annual set in SAM. We then compare the PoEs of the solar radiation and the estimated gross 
production. In Fig. 2, we present the annual gross production of Andasol 3 versus the DNI in a box plot 
figure. Each box represents ten synthetic DNI annual time series. For instance, PoE50 boxplot represents 
from PoE46 to PoE55 DNI time series. We have highlighted the PoE80, PoE50 and PoE20 series. We 
observe that the amplitude of the box and the differences between the maximum and minimum values is 
variable and that there is an average 5% variation between maximum and minimum gross production 
values for each PoE.  
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 Figure 2. Boxplot of the gross production associated to PoE of DNI for 100 synthetic years for Andasol 3 
solar plant. 
 3. Results  
In the extended article, we would evaluate the intra-annual variability of the solar radiation and its impact 
on the gross production of the defined solar plants focusing in the maximum and minimum values of each 
box. As an example, in Fig. 3 we evaluate the monthly DNI and gross production values of the time series 
represented in the PoE50 boxplot. 
 
Figure 3. Gross Production associated to PoE of DNI for 100 synthetic years for Andasol 3 solar plant. 
 
We can observe the monthly variability of the solar radiation and its impact on the production of a CSP solar 
plant. For a location such as Seville with a mediterranean climate, there is a low variability in the production on 
summer months (Jul-Sep) and the greater variability is found in Spring (Mar-May). 
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